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Téma bakalářské práce pojednává o renovaci strojního zařízení – renovaci 
hřídele. Samotná práce je rozdělena do dvou částí. První část pojednává o možnosti 
využití žárových nástřiků pro renovaci plochy hřídele v místě kontaktu hřídelového 
těsnícího kroužku. Druhá část pojednává o využití epoxidového tmelu pro renovaci 














Theme of this Bachelor´s thesis deal with problems of repair of machinery - repair 
the shaft. The thesis is divided into two parts. The first part deals with the possibility 
of using thermal spraying for the renovation of the shaft surface at the point of 
contact with the shaft seal ring. The second part deals with the use of epoxy putty for 
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Při řešení problému s renovací opotřebovaného nebo jinak nevyhovujícího dílu 
se v současné době využívá několika technologií. Zejména se využívá galvanické 
pokovování, žárové nástřiky, navařování nebo opravy tmelením a lepením. 
Galvanizace představuje vysokou ekologickou zátěž, proto se objevuje trend 
nahrazovat galvanické povlaky za povlaky žárově nanesené. Nejvhodnější 
technologie renovace se určí z konkrétního dílu, podle jeho stávajících a 
požadovaných vlastností.  
V této práci jsou navrženy dva způsoby renovací hřídelí. Prvním z nich je 
plazmový nástřik plochy pro těsnění hřídelovým kroužkem keramickým materiálem. 
Další renovací je aplikace dvousložkového polymeru na plochu hřídele pro uložení 
valivého ložiska. Jsou zde vybrány nejvhodnější materiály na obě renovace, návrh 
přípravy povrchu před nanášením hmoty a žárově nanášeného povlaku a následné 
obrobení žárového povlaku a nanesené hmoty. U obou renovací je navržen způsob 

































2. SOUČASNÝ STAV V MOŽNOSTECH RENOVACÍ HŘÍDELŮ 
 
Při renovaci hřídele je možné využít několika technologií oprav. Podle pracovního 
prostředí, mechanického a tepelného zatížení a druhu uložení se volí nejvhodnější  




Renovace hřídele přebroušením je nejjednodušší. Ne vždy je tento způsob 
využitelný z důvodu nedostatku materiálu. Proto se využívají další metody 
s dodáním materiálu pro obrobení na požadovaný rozměr. 
  
2.2 Žárové nástřiky 
 
Žárovými nástřiky se dosahuje silnějších vrstev s možností nanesení různých 
materiálů. Podle druhu metody a použitého přídavného materiálu se dosahuje 
tloušťky povlaku v řádech milimetrů. [1] Těmito vlastnostmi se žárové nástřiky řadí 
mezi nejlepší způsob renovace.  
 
2.3 Elektrolytické povlaky 
 
V galvanických lázních se za účinku stejnosměrného proudu vylučuje 
elektrolytický povlak. Podstatou tohoto procesu je elektrolýza, při které lze přenášet 
kov z anody na katodu. Běžné dosažení tloušťky povlaků je do 50 µm. [2] V 
opravárenství se především využívá tvrdého chromování, protože jím lze nanést 




Navařování funkčních ploch je doprovázeno vysokými deformacemi a napětím ve 
spoji. [2] Z těchto příčin není způsob oprav u hřídelí navařováním (pokud to není 
nezbytné)  doporučován.  
 
2.5 Renovace tmelením a lepením 
 
Produkty pro opravárenství jsou v současné době na vysoké úrovni. Jejich 
nabídka je široká a lze přímo vybrat nejvhodnější produkty na určitou aplikaci. Např. 
v příloze 6 [18] je možnost výběru správného produktu podle zvolených kritérií pro 












3. ELEKTROCHEMICKÉ POKOVOVÁNÍ 
 
Technologie vylučování kovů a jejich slitin je využívána pro vytváření slabých i 
silných povlaků s cílem ochrany povrchu základního materiálu proti korozi a 
opotřebení. [10] Na obr. 3.1 je znázorněna závislost druhu povlaku na teplotě lázně 




I. -   Lesklé                  III. - Křehké (nevhodné) 
II. - Tvrdé                    IV. - Mléčné 
 
Obr. 3.1 Diagram oblastí různých druhů povlaků v závislosti teploty lázně na 
proudové hustotě [10] 
 
 
3.1 Tvrdé chromování 
 
Technologie tvrdého chromování se využívá na součásti, které vyžadují 
zmenšení opotřebení a zvýšení životnosti. Dále je často využívána pro doplnění 
materiálu na součástech, které neodpovídají požadovaným rozměrům a tolerancím. 
Vyloučené povlaky mají vysokou tvrdost 800 až 1200 HV. Povlaky mohou být i 
několik mm silné a schopné dalšího opracování (broušení). Tvrdé chromování je 
prováděno bez mezi povlaku a pro zlepšení přilnavosti povlaku je nutné předem 
povrch základního materiálu aktivovat. Aktivuje se obvykle přepólováním ve vlastní 
chromovací lázni nebo výhodněji ve staré znehodnocené lázni. Ochrana povrchů 
před nežádoucím pokovením je prováděna nanesením snímatelných laků nebo 





4. ŽÁROVÉ NÁSTŘIKY  
 
Žárový nástřik je řazen do částicového procesu vytváření povlaků o tloušťce 
zpravidla větší než 50 µm. Nanášený (přídavný) materiál je ve formě prášku, drátu 
nebo tyčinky. Přídavný materiál je přiváděn do zařízení, v němž dojde k natavení a 
urychlení částic k předem připravenému (odmaštěnému a otryskanému) povrchu 
základního materiálu . Znázorněno na obr. 4.1.  Po dopadu natavených částic dojde 
k markantnímu plošnému rozprostření a rychlému tuhnutí. Povlaky vytvořené 
metodami žárového nástřiku mají charakteristickou lamelární strukturu a specifické 
vlastnosti.  
Technologií žárového nástřiku lze nanášet povlaky na všechny běžné 
konstrukční materiály. Při nanášení tedy není podstatné chemické složení 
základního materiálu. Výjimkou jsou nitridované vrstvy a povrchové úpravy 
chromováním, na které povlaky nanášet nelze. Povlaky lze vytvářet z přídavných 
materiálů na kovové i keramické bázi, u nichž nedochází k rozpadu pod bodem tání.  
 Během procesu nanášení povlaků žárovým nástřikem se základní materiál 
ohřívá na teplotu cca 80 – 120 °C. Z toho vyplývá, že při nanášení povlaku 





















                                     Obr. 4.1 Schéma vytváření žárového nástřiku [1] 
 
4.1. Procesy probíhající během žárového nástřiku 
 
Natavený přídavný materiál je nanášen na předem upravený povrch základního 
materiálu, což je společné pro všechny technologie žárového nástřiku. Z toho 
vyplývá, že od prvotního natavení se částice pohybuje v určitém prostředí, na jehož 
charakteru závisí reakce probíhající mezi nataveným přídavným materiálem a 
prostředím. Tyto reakce a interakce mohou probíhat po celý čas letu částice, resp. 




4.2 Struktura a vlastnosti žárových nástřiků [1] 
 
Technologií žárového nástřiku se vytváří povlak s lamelární strukturou, která je 
tvořena jednotlivými deformovanými, nenatavenými a částečně natavenými 
částicemi, oxidickými částicemi a póry (obr. 4.2).  Deformovaná částice tzv. splat 
(obr. 4.3) tvoří většinu povlaku. Ideální splat má tvar disku. 
Kromě použitého přídavného materiálu ovlivňují celkový charakter a vlastnosti 
povlaku i porezita, oxidické vměstky, kvalita koheze splatů, adheze a další možné 













Obr. 4.2 Schéma struktury povlaku [1] Obr. 4.3 Splat [4] 
 
 
                                        
Vysoká rychlost ochlazování částic po dopadu má za následek krystalizaci velmi 
jemných zrn. Kromě oxidů je rozložení prvků ve struktuře velmi homogenní. 
 
4.2.1 Oxidické vměstky [1] 
 
Na struktuře příčného řezu povlakem jsou oxidické vměstky rozpoznatelné jako 
podlouhlé a tmavé útvary. Vznik oxidických vměstků je způsoben oxidací letící horké 
částice, nebo na povrchu povlaku vlivem vysoké teploty, jež jsou v kontaktu s okolní 
atmosférou. Na množství oxidů ve struktuře povlaku má v případě oxidace letící 
částice vliv teplota částice a čas letu. Množství oxidů kovových povlaků je jedním 
z charakterizujících faktorů kvality povlaku. Zvýšená koncentrace oxidů na jednom 







4.2.2 Porezita povlaku [1] 
 
Vysoká porezita povlaku je zpravidla způsobena vysokým počtem nenatavených  
nebo částečně natavených částic, což má za následek praskání a odlupování 
povlaku. V případě, že porezita přesahující 10% může vytvořit průchozí kanály 
k základnímu materiálu a způsobit jeho korozi. Přítomnost pórů ve struktuře má za 
následek snižování tvrdosti a zhoršení kvality povrchu povlaku. 
Po nástřiku je u většiny aplikací nutné povlak obrábět do potřebných přesností a 
struktury (drsnosti) povrchu. Vysoce porézní povlaky neumožňují dosažení kvalitního 
povrchu, který je nezbytný např. u ložiskových uložení.  
 
Porezita může vznikat z: 
- Přítomnosti nenatavených nebo špatně natavených částic 
- Malá smáčivost povrchu substrátu nebo splatů 
- Nízká vzájemná koheze splatů 
- Smršťování splatů během tuhnutí 
- Nástřik pod vysokým úhlem (obr. 4.4) 
- Stínění a odrážení od přilehlých ploch (obr. 4.5) 
 
Obr. 4.4 Nástřik pod ostrým úhlem [1]       
 
                  
 
Obr. 4.5 Nástřik při využití krytování [1] 
  
Ovlivnění porezity povlaku je možné několika způsoby. A to ovlivněním míry 
protavení částic, jejich kinetické energie v okamžiku dopadu a úhlu dopadu. 
Kinetická energie částice v okamžiku dopadu má na porezitu výrazný vliv. Při vyšší 
energii dopadu částice dochází k lepšímu rozprostření částice, k vyšší vzájemné 
kohezi splatů a ke snížení míry porózity. 
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Aby se eliminovala porózita vlivem nástřiku pod ostrým úhlem je doporučováno 
udržovat úhel nástřiku větší než 30° , používat vhodné krytování a vyhýbat s e 
tvarově složitým substrátům.  
 
4.2.3 Základní vlastnosti povlaku [1], [2] 
 
Technologií žárového nástřiku lze vlastnosti povlaků dělit na dvě skupiny: 
- vlastnosti obecného charakteru 
- vlastnosti speciální 
 
Mezi vlastnosti obecného charakteru patří: 
- vzhled povlaků 
- tloušťka povlaků 
- tvrdost povlaků 
- přilnavost povlaků k substrátu (adheze) 
- pórovitost povlaku 
- struktura (drsnost) povrchu povlaku 
- obrobitelnost 
 
Mezi vlastnosti speciální patří především: 
- propustnost plynů povlakem 
- hustota povlaku 
- objemová hmotnost povlaku 
- odolnost povlaků proti erozi 
- odolnost proti náhlým teplotním změnám 
- součinitel měrné teplotní roztažnosti 
- odolnost proti účinkům vysokých teplot 
- korozní odolnost  
- pevnost v tlaku 
- odolnost povlaku proti otěru 
 
Kvalita spojení povlaku se substrátem je jedním z nejvíce ovlivňujících faktorů 
spolehlivosti povlaku při provozním zatěžování.  
 
Adheze povlaku k substrátu a koheze splatů je ovlivněna: 
 
- Mechanickým zakotvením 
- Meziatomovými vazbami 
- Vznikem lokálních svarů 
- Difusí 
  
Z těchto mechanismů za běžných podmínek převládá mechanické zakotvení 
dopadajících částic na substrát (obr. 4.6). Ke vzniku lokálních svarů a k difusi mezi 





Obr. 4.6 Druhy mechanického spojení povlaku se substrátem (a – klínové; b – 
kotvové; c – smíšené) [2] 
 
 
4.3 Metody žárového nástřiku 
 
Metody žárového nástřiku se rozdělují do dvou základních skupin podle použitého 
tepelného zdroje natavení přídavného materiálu. Tepelná energie se tedy získává 
z elektrického zdroje nebo z hoření směsi paliva a kyslíku.  
 
Rozdělení metod žárového nástřiku: 
 
1) natavení elektrickým zdrojem 
- nástřik elektrickým obloukem 
- plazmatický nástřik 
 
2) natavení spalováním směsi hořlavého paliva a kyslíku 
- nástřik plamenem 
- vysokorychlostní nástřik plamenem 
- detonační nástřik 
 
 
4.3.1 Žárový nástřik plamenem 
 
Nástřik plamenem je řazen k nejstaršímu způsobu žárového nástřiku. Tato 
metoda využívá nejčastěji jako zdroje tepla spalování acetylenu s kyslíkem, ale je 
možné využití i jiných hořlavých plynů např. propylenu, propanu nebo vodíku. Při 
použití jiné směsi hořlavého plynu s kyslíkem něž acetylenu dochází k odlišným 
vlastnostem naneseného povlaku, např. vyšší tvrdostí povlaku při nástřiku 
molybdenu. [2] 
Tento proces neumožní urychlení částic na rychlost zaručující dobrou přilnavost a 
vysokou hustotu povlaku. Proto se pro urychlování částic využívá suchý a čistý 
vzduch o tlaku nejčastěji 0,6 MPa. [2] Vzhledem k nízké teplotě plamene ( u 
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kyslíkoacetylenového plamene cca 3100 °C) jsou pro nástřik typické nízkotavitelné 
kovy (hliník, zinek, bronz) a polymery. Povlak vytvářený z přídavného materiálu ve 
formě prášku je homogennější a má vyšší hustotu než povlak vytvořený z tyčinek 






Obr. 4.7   Schéma zařízení pro žárový nástřik plamenem [5]   
 
 
4.3.2 Vysokorychlostní nástřik plamenem HVOF  
 
V této metodě dochází k plnění spalovací komory a hoření plynů kontinuálně. 
V konvergentně divergentní trysce jsou produkty hoření urychlovány až na 
supersonické hodnoty. Přídavný materiál v práškové podobě je přiváděn nosným 
plynem do supersonického plamene, kde se nataví a výrazně urychlí směrem 
k povlakované součásti. Již zmíněná vysoká rychlost dopadajících částic způsobí 
dokonalé rozprostření a zakotvení částic k substrátu. V porovnání s plazmatickým 
nástřikem má tato metoda relativně nízkou teplotu plamene. Proto je omezen nástřik 
keramických povlaků, kdy nedojde k dostatečnému natavení prášku a tím pádem i ke 
kvalitnímu rozprostření a zakotvení na substrátu. Při vhodné volbě depozičních 
parametrů poskytuje tato metoda povlaky v tlakovém pnutí. Je tedy možné vytvářet 
povlaky velkých tlouštěk. Tlakové pnutí v povlaku je příznivé z hlediska únavových 




Obr. 4.8  Schéma zařízení pro vysokorychlostní nástřik plamenem [6]   
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4.3.3 Detonační nástřik  
 
V této technologii dochází ke stlačování palivových plynů ve spalovací komoře, do 
které je současně přiváděn přídavný materiál ve formě prášku. Směs plynů a prášku 
je diskontinuálně zapalována zapalovací svíčkou. Následná exploze plynů natavuje a 
urychluje částice prášku hrdlem hořáku směrem k substrátu. Po explozivním procesu 
je spalovací komora vypláchnuta proudem dusíku. Tento proces je cyklicky opakován 
s frekvencí vyšší než 100 cyklů za minutu. [1] 
 
Obr. 4.9   Schéma zařízení pro detonační žárový nástřik [8] 
 
 
4.3.4 Žárový nástřik elektrickým obloukem 
 
Princip metody je založen na tavení vodivých materiálů teplem elektrického 
oblouku hořícího mezi dvěma vodivými přídavnými materiály. Vzniklá tavenina je 
obvykle rozprašována stlačeným čistým a suchým vzduchem, jímž je částicím 
přídavného materiálu zároveň udělena velká rychlost. [2] Na rozdíl od ostatních 
technologií žárových nástřiků je povlakovaná součást tepelně ovlivňována pouze 
teplem z dopadajících částic. [3] 
Mezi tepelnými nástřikovými procesy má nástřik elektrickým obloukem nejvyšší 
účinnost procesu a rychlosti depozice. Z potenciálního snížení nákladů na povlaky 
existují dva výzkumné cíle v této technologii. Na jedné straně je vývin procesu 
s kontrolovanou atmosférou např. nízký tlak nebo atmosféra inertního plynu. Na 











Obr. 4.11  Zařízení na nástřik elektrickým obloukem [6]   
 
 
4.3.5 Žárový nástřik plazmou  
 
Princip metody je založen na hoření elektrického oblouku mezi wolframovou 
katodou a válcovou měděnou anodou tvořící zároveň trysku plazmového hořáku. 
Elektrický oblouk hoří v plazmovém plynu (obvykle směs argonu), který je přiváděn 
do hořáku. Z hořáku vystupuje plazma s vysokou teplotou (až 20 000 K) a entalpií. 
Do hořáku se přivádí pomocí nosného plynu přídavný materiál ve formě prášku. Díky 
vysoké teplotě plazmatu lze nanášet všechny druhy materiálů od čistých kovů až po 
těžce tavitelné keramiky. [1]   
 
Používají se dva druhy plazmových hořáků: 
- s plynovou stabilizací plazmového oblouku 




Obr. 4.12  Rozdělení teplot v plazmovém paprsku Ar + H2 (poměr 3,52 Ar; množství 




Rozdělení teplot v plazmovém paprsku je závislé na druhu použitého 
stabilizačního plynu. Při využití kapaliny (vody)  pro stabilizaci plazmového oblouku 
dosahuje plazma vyšších teplot než při plynné stabilizaci. Takto stabilizovaný 
plazmový paprsek dosahuje teploty 30 000 °C. [2]  
 
Existují i další metody plazmatických žárových nástřiků např: 
- Nástřik v řízené atmosféře 
- Nástřik ve vakuu 
- Nástřik se stíněním 
- Podvodní nástřik     
 
 
Obr. 4.13  Schéma zařízení pro plazmatický nástřik [6]   
 
 





4.3.6 Plazmatický nástřik ve vakuu 
 
Plazmatický nástřik ve vakuu (VPS) se provádí v komoře za velmi nízkého tlaku 
(vakua). Povlaky lze nanášet s vlastnostmi jak byly navrženy, protože vlastnosti 
přídavného materiálu zůstávají zachovány. Aktivní kovy jako např. titan lze nanášet 
touto metodou. Vzhledem k tomu, že rychlost letících částic je vyšší než za 
normálního tlaku atmosféry má povlak vyšší adhezi, kohezi a hustotu. [9] 
 
 
4.4 Přídavné materiály pro žárové nástřiky 
 
V technologii žárových nástřiků se používají přídavné materiály ve formě prášků, 
drátů nebo tyčinek. Přídavný materiál hraje významnou roli na konečný výsledek 
povlaku. [1] 
Žárové nástřiky využívající přídavný materiál ve formě drátu, jsou preferovány 
před těmi procesy, které využívají práškové přídavné materiály z důvodu spotřeby 
energie při vytváření roztavených částic, depoziční rychlosti a požadavků na 
manipulaci. Částice, které jsou rozprašovány z hrotu drátu jsou úplně roztaveny, je 
účinnost depozice obecně vyšší. Kromě této výhody je většinou materiál ve formě 
drátu levnější než odpovídající prášek.[3] 
Pro nástřik elektrickým obloukem jsou vyvinuty trubičkové dráty (obr. 4.15) 
tvořené slitinovým obalem naplněným tvrdými částicemi karbidů, boridů atd. [1]  
 
 
Obr. 4.15   Průřez trubičkového drátu [3] 
 
Vliv velikosti částic práškového přídavného materiálu je velmi významný. Pro 
výrobu kvalitního povlaku je nutné, aby částice přídavného materiálu byly dostatečně 






Prášky podle druhu materiálu lze rozdělit do následujících skupin [1]: 
- Kovy (molybden, nikl…) a slitiny ( na bázi železa, niklu, kobaltu…) 
- Oxidické keramiky (Cr2O3, Al2O3) 
- Cermety ( WC-Co) 
- Karbidy (Cr3C2) 
- Ostatní 
 
4.4.1 Metody výroby průmyslových prášků  
 
Atomizace  
Metoda je vhodná pro výrobu prášků z kovových a slitinových materiálů. Médiem 
pro atomizaci je voda nebo plyn. Při atomizaci vodou jsou částice nepravidelné a bez 
ostrých hran. Při atomizaci plynem jsou částice téměř idálně kulovité. Atomizované 
prášky mají velmi nízkou vnitřní pórovitost a výbornou tekutost. [1] 
 
Lití nebo sintrování  
Metoda je vhodná pro výrobu oxidů, karbidů nebo cermetů. Po odlití nebo 
sintrování se výsledný blok rozdrtí na jednotlivé částice požadovaného rozměru. 
Takto připravené prášky s nepravidelnými ostrohrannými částicemi mají nízkou 
tekutost. Pro zvýšení tekutosti je možné prášky podrobit sferoidizaci kyslíko – 
acetylenovým planeme nebo plazmou. [1] 
 
Aglomerizace 
Metoda dovoluje aglomerizaci libovolných materiálů dohromady. Je vhodná pro 
výrobu kovových, oxidických, karbidických i cermetových prášků. Aglomerizace 
spočívá ve vytvoření kašovité hmoty z jemného prášku, vody a pojiva. Kašovitá 
hmota dopadá na rotující disk, kde dojde k rozdělení na jednotlivé částice. Nebo 
prochází malým otvorem, za kterým je hmota atomizována do jednotlivých částic 
pomocí dvou proudů stlačeného vzduchu. Aglomerizované prášky jsou pórovité. 




Obr. 4.16 Argonem atomizovaný prášek [19] 
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5. TMELY A LEPIDLA 
 
Použití chemických produktů v opravárenství má několik výhod. Při využití 
chemických produktů se odstávky strojů při poruše podstatně zkracují. Oproti 
klasickým opravám, kdy se součást demontuje, aby byla vyměněna nebo 
renovována, není nutné v určitých situacích součást demontovat ze zařízení. 
 
Lepidla a tmely se využívají např. k: 
 
- vymezení vůlí 




Pomocí epoxidových nebo anaerobních produktů lze na hřídelích opravovat např.:  
 
- drážky pro těsná pera  
- drážkování 
- válcové a kuželové plochy 
 
5.1 Oprava drážky pro těsné pero [18] 
 
Opotřebenou nebo jinak nevyhovující drážku pro pero lze opravit několika 
způsoby. Prvním řešením je vyfrézování ve stávající opotřebené drážce drážku 
nejbližší větší velikosti. Na novém peru se opracuje osazení, aby lícovalo s původní 
drážkou v náboji. Pero se v drážce zajistí produktem Loctite® 648.  
Druhé řešení je vyfrézování nové drážky a zajištění pera produktem Loctite® 243. 
Stará nefunkční drážka se zatmelí produktem Loctite® Hysol® 3478 A&B. U výše 
uvedených opravách je nutné demontovat hřídel ze zařízení. 
Další řešení je možné provést na hřídeli bez nutnosti vyjmutí hřídele ze zařízení. 
Na části, kde není vyžadována adheze se nanese tenká vrstva separátoru Loctite® 
8192. Do drážky se nanese tenký nátěr na dno a silnější na postranní stěny drážky. 
Urychleně se součásti ustaví z důvodu správného vzájemného ustavení pera, hřídele 
a náboje. 
V příloze 4 je možnost výběru produktu podle způsobu opravy. 
 
 
5.2 Oprava drážkování [18] 
 
U drážkovaných hřídelů je nutné rozlišovat mezi suvným a pevným spojem. 
V příloze 3 jsou produkty pro specifickou aplikaci s pevným spojem. Pokud na 
čelních hranách náboje není žádné sražení, je nutné jej vytvořit pilníkem, brusným 
kotoučem atd.. Povrch drážkování se otryská. Pokud drážkování není rovnoměrně 
opotřebené, odstraní se vysoká místa. Do drážek v hřídeli se nanese vhodný 





5.3 Oprava válcových ploch [18] 
 
Instalace pouzdra je nejvýhodnější u vysokých zatížení. Jedná se o obrobení 
hřídele a výrobu pouzdra s přechodným uložením. (obr.5.1) U čelní strany na obvod 
povrchu hřídele a pouzdra se nanese proužek produktu Loctite® 648 tak, aby se při 
lisování pouzdra rozprostřel po celé ploše.  
Další řešení je podlepení náboje na hřídeli. V případě menšího opotřebování 
(velikost spáry do 0,5 mm) se lepené povrchy zdrsní a nanese vhodné lepidlo. Náboj 
se na hřídel nasune, vyrovná a lepidlo nechá zatvrdnout. 
V případě většího opotřebení (velikost spáry nad 0,5 mm) se opotřebení zvětší 
hrubým soustružením (např. Rz 100) pro získání hrubého povrchu pro zakotvení 
hmoty a její potřebné vrstvy.  
 
Podle průměru hřídele se liší hloubka obrobení. 
 
- Průměr hřídele 13 – 25 mm……požadovaná hloubka opracování 1,5 mm. 
- Průměr hřídele 25 – 75 mm……požadovaná hloubka opracování 3 mm. 
 




     
 




Obr. 5.2  Nanášení epoxidové hmoty [18] 
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6. TECHNOLOGICKÝ POSTUP RENOVACE HŘÍDELE 
 
Hřídel je před renovací zbavena nečistot a zkontrolována. Kontrolují se její 
rozměry a povrch. 
Plocha pod hřídelovým těsnícím kroužkem, v které se vytváří charakteristická 
drážka od těsnícího břitu, je možné opravit keramickým nástřikem Cr2O3. Tento 
materiál se vyznačuje svojí tvrdostí a odolností proti opotřebení. Opotřebovanou 




6.1 Technologický postup vytváření povlaku žárovým nástřikem 
 
Pro renovaci opotřebovaného hřídele od hřídelového těsnícího kroužku je zvolena 
technologie žárového nástřiku. Povlak bude vytvářen technologií plazmového 
nástřiku s použitím keramického práškového přídavného materiálu Cr2O3.Tento 
materiál dosahuje  tvrdosti 1500 HV a po přebroušení povlaku se docílí struktury 
povrchu až Ra 0,11. 
 
 
Obr. 6.10 Umístění hřídelového těsnícího kroužku na renovované ploše 
 
 
6.1.1 Úprava hřídele pro žárový nástřik obráběním 
 
Aby byla splněna podmínka minimální tloušťky povlaku, je nutné plochu pro 
nástřik obrobit na požadovaný rozměr.  
Minimální tloušťka povlaku se udává 0,1 mm. Plocha pro nástřik musí být 
ukončena výběhy pod úhlem min. 30° od kolmice ke st říkanému povrchu. [1]  
Předúprava hřídele je zhotovena na hrotovém soustruhu Harrison Alpha 1400 XT. 
Tento soustruh je kombinací klasického ručně ovládaného soustruhu a CNC 




Místo pro aplikaci nástřiku (průměr hřídele 58mm) je obrobeno na průměr  





Obr. 6.3  Hrotový soustruh Harrison Alpha [14] 
 
 
Tab. 1  Základní technické parametry soustruhu Alpha 1400 XT [14] 
 
Vzdálenost mezi hroty 1250 mm 
Ø nad ložem 400 mm 
Ø nad suportem 245 mm 
Vrtání vřetene 55 mm 
Rozsah otáček 1- 2700 min-1 




6.1.2 Vstupní kontrola 
 
Hřídel je před renovací zbavena nečistot a zkontrolována. Kontrolují se její 
rozměry a povrch.  
Při kontrole povrchu je brán zřetel na možný výskyt prasklin, trhlin, na zbytky 
stříkaných povlaků, nitridace, tvrdého chromování a jiných povrchových úprav. [1] 
 
 
6.1.3 Chemické čištění 
 
Dobré přilnavosti povlaku k základnímu materiálu zabraňuje mastnota na 
součásti. Odstranění mastnot z povrchu hřídele ( např. : minerální oleje) se využívá 
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mytí nebo účinků par chemických rozpouštědel např.: trichloretylenu, 




6.1.4 Abrazivní čištění 
 
Plochu určenou pro povlakování je zapotřebí otryskat. Tryskané médium odstraní 
zbytky barev, rzi a jiné nečistoty a vytvoří vhodnou drsnost povrchu. [11] Před 
započetím tryskání je nutno chránit okolní plochy vůči účikům tryskání.Po otryskání 
se plochy ofouknou stlačeným vzduchem. Následuje kontrola povrchu na souvislost 
otryskání a kontrola na přítomnost zbytků tryskacího média. Otryskaná plocha nesmí 
být znečištěna před samotným nástřikem např. při manipulaci. [1] 
Injektorová tryskací kabina (obr 6.4) OT 1000 od firmy OTECO CZ s.r.o. je 
tlakovzdušné tryskací zařízení, které je určeno pro povrchové úpravy malých a 
středních dílů. Zařízení s mechanicky otočným stolem a nosností 250 kg je pro 
danou aplikaci plně dostačující. Navíc je vybaveno ofukovací pistolí pro očištění 
otryskaných dílů. Tryskání se provádí ručně. [15]  
 Jako tryskací médium je použit umělý hnědý korund o velikosti zrna 0,426 – 









Jedná se o zakrytí ploch přímo sousedících se stříkanou plochou takovými 
prostředky, které vydrží přímé vystavení nástřiku. Používají se plechy, speciální 
pasty, silikonová guma a jiné. Krytování nesmí jakýmkoliv způsobem omezovat 
nástřik  - zasahovat do stříkané plochy nebo stínit nástřik. [1] 
Na zakrytí bezprostředně sousedících ploch je využito teflonové pásky, která 




6.1.6 Upnutí součásti do manipulátoru 
 
Aby nedošlo k uvolnění a poškození (např. otlakům na plochách, za které je 
součást upínána) stříkané součásti je nutné použít k tomu odpovídající upínací 
prostředky. [1] Upínací prostředky v manipulátoru se použijí tříčelisťové univerzální 
sklíčidlo a otočný opěrný hrot.  
 
 
6.1.7 Nástřik mezivrstvy 
 
Mezi funkční povlak Cr2O3 a základní materiál hřídele je nutné vytvořit mezivrstvu 
z plynem atomizovaného prášku NiCr 80/20 (označení prášku GTV 80.20.1, více 
údajů v příloze 1) o tloušťce 50 µm. Povlak se provede plazmatickým nástřikem. 




Tab. 2 Základní technické parametry nástřiku NiCr 80/20 
 
Otáčky hřídele 30 min-1 
Vzdálenost hořáku od hřídele 120 mm 
Přídavný materiál NiCr 80/20 ; -53 +20 µm 
  
Plazmový plyn  druh/množství Ar + 15% H2 / 30 l . min-1 
Nosný plyn  druh/množství Ar / 2 l . min-1 
Napětí 65 V 





Obr 6.9 Atomizovaný prášek v plynu, materiál NiCr 80/20 [13] 
 
 
6.1.8 Nástřik keramického povlaku 
 
S ohledem na vytvoření celistvého a rovnoměrného povlaku z materiálu Cr2O3 
(označení prášku GTV 40.06.1, více údajů v příloze 1) je třeba dbát na správné 
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nastavení manipulátoru hořáku a povlakované součásti. V průběhu nástřiku se 
sleduje teplota povlakované součásti, která by neměla přesáhnout 150°C. [1] 
Aby bylo docíleno kvalitního povrchu po opracování, je nutné zvolit dostačující 
přídavek na obrábění. V tomto případě je zvolen přídavek na broušení 0,2 mm na 
průměru. Výsledná tloušťka povlaku po broušení bude 0,2 mm, což je pro tuto 
aplikaci dostačující a v praxi ověřené. 
Pro žárový nástřik NiCr 80/20 i Cr2O3 je použito zařízení Tafa 3711 s hořákem SG 
100. Zařízení Tafa 3711 má ruční ovládání a je vybaveno ovládáním na dva 
podavače prášku. Hořák SG 100 (obr. 6.12) je vhodný pro široký rozsah aplikací 
kovových i keramických materiálů. [6] 
 
Tab. 3 Základní technické parametry nástřiku Cr2O3 
 
Otáčky hřídele 30 min-1 
Vzdálenost hořáku od hřídele 120 mm 
Přídavný materiál Cr2O3 ; -45 +20 µm   
Plazmový plyn  druh/množství Ar + 15% H2 / 35 l . min-1 
Nosný plyn  druh/množství Ar / 2 l . min-1 
Napětí 65 V 





Obr. 6.1 Tavený a drcený      Obr 6.12 Hořák SG 100 [21] 




6.1.9 Odstranění krytování a očištění součásti 
 







6.1.10 Kontrola povlaku 
 
Před dalším opracováním se povrch povlaku vizuálně zkontroluje. Je to 
nejjednodušší způsob kontroly, kdy mohou být  zachyceny velké defekty typu 
adhezních porušení, prasklin, celistvosti povlaku apod.. [1] 
 
 
6.1.11 Obrobení povlaku 
 
Vzhledem k požadované přesnosti a drsnosti povrchu nástřiku oxidu chromitého 
se musí povlak brousit na Ø58h8. Doporučená struktura plochy hřídele na hřídelové 
těsnící kroužky pro obvodovou rychlost hřídele 4 až 12 m.s-1 je nejvýše Ra 0,4. [20] 
Hřídel je broušena na hrotové brusce BUA 25 B Profi od firmy Tos a.s. (obr. 7.2) . 
Tento stroj umožňuje broušení v automatických cyklech i ruční broušení. Je 
vybavena řídícím systémem SIEMENS Sinumerik 810 D. Řízené jsou osy X – přísuv 
brousícího vřeteníku a Z – posuv stolu. [12] Jako nástroj je použit brusný kotouč C49. 
Obsluha by měla být dobře seznámena s problematikou broušení těchto povlaků. 
Povlaky se brousí za přívodu chladící kapaliny s malým přísuvem do řezu a malým 
posuvem. Tyto zásady je potřebné dodržet, aby se povlak nepřehřál a nedošlo k jeho 
destrukci (vzniku trhlin). 
 
 
Tab. 4 Základní technické parametry brusky BUA 25 B Profi [12] 
 
Oběžný Ø 250 mm 
Vzdálenost mezi hroty max. 500 mm, 750 mm, 1250 mm 
Hmotnost obrobku upnutého: 
v hrotech max. 250 kg 




Obr. 6.2 Hrotová bruska BUA 25 B Profi  [12] 
 
 
6.1.12 Výstupní kontrola 
 
V konečné kontrole součásti po renovaci se vizuálně kontroluje povrch povlaku 
(celistvost, praskliny, deadheze, apod.). Kontroluje se rozměr renovované plochy, její 
souosost a struktura povrchu. Kontroluje se tloušťka povlaku. Bylo provedeno měření 
tloušťky povlaku na reálné součásti ucpávkového tělesa do vysokotlakých čerpadel. 











Tab. 5 Technologický postup renovace žárovým nástřikem 
 
                        TECHNOLOGICKÝ POSTUP  
Název součásti:                   HŘÍDEL 




Pracoviště       
Typ stroje Popis operace Měřidla 





2 Strojní údržba         IBS - M 
Očistit a odmastit 
Ø57,6h8  







Strojní údržba  
Tafa 3710;  















Tafa 3710;  









6 Strojní údržba         BUA 25 B Profi 
Brousit nanesený 
povlak na Ø58h8 
Třmenový 
mikrometr 







6.2 Technologický postup renovace uložení hřídel – ložisko 
epoxidovým tmelem 
 
Při renovaci uložení hřídele a náboje je možné využít několika způsobů oprav. 
Způsob opravy se volí podle velikosti opotřebení, maximální pracovní teploty a podle 
potřeb další údržby součásti (možnost součást po renovaci rozebírat). Technologický 
postup bude vytvořen na podmínce další demontáže, vysoké míry opotřebování 
 33 
hřídele (velikost spáry větší než 0,5 mm) a maximální pracovní teplotě součásti do 
80°C.  
Pro renovaci je zvolena hmota Garex dodávanou firmou Dawex Chemical s.r.o. 
z důvodu její vysoké pevnosti v tlaku 200 MPa a dobré adhezi k základnímu 





Obr. 6.5 Složky hmoty Garex ( vlevo kluzná hmota, vpravo tvrdidlo) 
 
 
6.2.1 Úprava povrchu hřídele 
 
Na stejném soustruhu jako v předchozím technologickém postupu žárového 
nástřiku (soustruh Harrison Alpha 1400 XT) se obrobí plocha pro nanesení hmoty. 
Hřídel Ø60k6 se obrobí na Ø57 mm. V osazení obráběné plochy se vytvoří rybina 
(obr 6.6). Pro potřebné zakotvení hmoty k povrchu hřídele je nutná vysoká drsnost 
povrchu (Ra 25), která se zpravidla zaručí hrubým soustružením. [17] Při nedosažení 




Obr. 6.6 Příprava povrchu pro nanesení hmoty 
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6.2.2 Očištění a odmaštění 
 
Před aplikací hmoty Garex je nutné předem opravovanou plochu řádně očistit od 
hrubých nečistot a odmastit. Místo pro aplikaci hmoty se odmastí acetonem. [17] 
Aceton se na plochu nanese čistým štětcem nebo stříkáním. Zbytky acetonu na 
povrchu se ofouknou čistým stlačeným vzduchem.  
 
6.2.3 Nanesení hmoty 
 
Garex je dvousložková hmota. Optimální teplota pro nanášení je 23°C. Mísící 
poměr složek je 3:1 hmotnostně i váhově. Tedy tři díly kluzné hmoty (složka A) a 
jeden díl tvrdidla (složka B). Na čistou, acetonem odmaštěnou pomocnou podložku 
(plech) se nanese s určitým přebytkem obě složky hmoty. Obě složky se důkladně 
promíchají špachtlí. Zpracovatelnost hmoty je 20 min. Hmota se na odmaštěný, 
suchý hřídel nanáší po vrstvách. První slabá vrstva se vtlačuje do hrubého povrchu. 
Na pomalu rotující hřídel se nanáší postupně další vrstvy až na Ø 64 mm. Takto 





Obr. 6.7 Nanesená hmota 
 
 
6.2.4 Opracování přebytečné hmoty 
 
Po vytvrzení se hřídel obrobí. Soustruží se na hrotovém soustruhu Harrison Alpha 
1400 XT na Ø 60,2 mm. Potom se hřídel brousí na hrotové brusce BUA 25 B Profi na 
Ø 60k6, struktura povrchu Ra 0,8. Obrábění se provede bez použití chladících a 






     
Obr 6.8 Obrábění nanesené hmoty  
   
 
 
6.2.5 Výstupní kontrola  
 
Provede se vizuální kontrola povrchu. Kontroluje se pórovitost, deadheze a jiné 
defekty, např. trhliny. Třmenovým mikrometrem se kontroluje rozměr obrobku. 
Zkontroluje se struktura povrchu.  
 
 
Tab. 6 Technologický postup renovace hmotou Garex 
 
                        TECHNOLOGICKÝ POSTUP  
Název součásti:                   HŘÍDEL 




Pracoviště       
Typ stroje Popis operace Měřidla 
1 




na Ø57 mm 
Posuvné 
měřítko 
2 Strojní údržba                     IBS - M 
Očistit a odmastit 
Ø57 mm  
3 Strojní údržba Nanesení hmoty  
4 















Technologický postup žárového nástřiku byl vypracován na základě literární 
studie a podkladů kooperující firmy. Technologický postup tmelení hřídele byl 
vypracován na základě literární studie, doporučení dodavatele hmoty a vlastních 
zkušeností. Technologické postupy vychází z podmínek strojního vybavení vlastní 
firmy.  
Pro aplikaci žárového nástřiku plazmou byla zvolena plocha pod  hřídelovým 
těsnícím kroužkem. Povlak vytvořený z keramického materiálu Cr2O3 je odolný vůči 
všem mechanismům mechanického opotřebení. Po přebroušení lze dosahovat velice 
hladkých povrchů. Výsledkem takto renovované plochy je vyšší životnost než u 
předchozího základního materiálu hřídele. Při vyšší životnosti hřídele se tedy 
předpokládají  v budoucnosti nižší náklady na údržbu. 
 Použití tmelů a lepidel je široké – např. pro těsnění, upevňování válcových 
součástí a dalších. Jejich nespornou výhodou je rychlost provedení opravy a 
nenáročnost na použité nástroje a zařízení při opravě. Některé druhy oprav lze 
provádět za vhodných podmínek bez demontáže součásti ze zařízení (např. zalepení 
těsného pera v drážce). Aplikace hmoty na renovaci plochy hřídele pro uložení 
valivého ložiska byla zvolena hmota Garex, která se vyznačuje dobrou adhezí 
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Přídavné práškové materiály na bázi niklu a oxidu chromu 
 
Materiály na bázi niklu I. 








-45 +20µm HVOF 
APS 
-Obrobitelný materiál pro opravy a navařování 
niklu a niklových slitin  
-Odolný korozi a vysokoteplotní oxidaci 




















-Vynikající mezivrstva pod keramické povlaky 
-Obrobitelný materiál pro opravy a navařování 
-Odolný korozi a vysokoteplotní oxidaci 
-Tvrdost HB 183 





















-Vynikající mezivrstva pod keramické povlaky  
-Obrobitelný materiál pro opravy a navařování  
-Odolný korozi a vysokoteplotní oxidaci 
-Tvrdost HB 183 









APS> -Vynikající mezivrstva pod keramické povlaky  
-Obrobitelný materiál pro opravy a navařování  
-Odolný korozi a vysokoteplotní oxidaci 
-Tvrdost HB 190 
-Použití do 980o C 
 
Materiály na bázi oxidu chromu I. 
Materiál Složení Označení Zrnitost Proces Vlastnosti / použití 
Cr2O3 
























-Vysoká odolnost vůči všem mechanismům 
mechanického opotřebení s omezením týkajícím 
se únavy 
-Tvrdost HV1500 
-Použití do 540o C 
-Hladké povrchy po broušení Ra:0,11µm 
-Korozní ochrana pro pH 0-14 
Cr2O3 











PFS -Vysoká odolnost vůči všem mechanismům 
mechanického opotřebení s omezením týkajícím 
se únavy 
-Tvrdost HV1500 
-Použití do 540o C 
-Hladké povrchy po broušení Ra:0,11µm 
-Vyšší čistota materiálu než u 40.06. bez kovů, 
vhodné pro gravírování laserem 
Příloha 2 




Drážkovaný a ozubený hřídel: volba vhodného produktu 
 
Příloha 4 
Podélné pero: volba vhodného produktu 
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Garex: dvousložková epoxidová hmota                                                     
 
                                        Gazol 
 






Garex je dvousložkový rychle tvrdnoucí polymer - kluzná hmota, která má po vytvrzení 16 x 
lepší kluzné vlastnosti než bronz. Současně použití tohoto polymeru zaručuje delší životnost než při 
použití bronzových materiálů. 
Garex má tři základní druhy použití: 
1. Konstrukce nových a opravy poškozených rovinných i svislých kluzných vodících ploch strojů a 
zařízení. 
2. Výroba nových kluzných ložisek (pouzder) a renovace vydřených nebo poškozených výroba nových 
kluzných ložisek a renovace vydřených bronzových 
3. Oprava poškozených hřídelí (např. vydřených od gufera) 
Obecně platí, že lze touto hmotou opravovat různé typy kluzných vodících ploch a pouzder, ať už byly 
vyrobeny z jakéhokoliv materiálu. Garex je natolik univerzální, že jím lze opravit původní části, které byly 
vyrobeni z bronzu, gamapestu, gs-super, turcitu, diamantu nebo jiných kluzných hmot.  
Po vytvrzení lze hmotu libovolně opracovávat (brousit, vrtat nebo frézovat). Garex vznikl modifikací z kluzné 
hmoty GS-super (má stejné kluzné vlastnosti) s důrazem na rychlejší vytvrzení a zjednodušení přípravy 
aplikace.  
Největší výhodou této kluzné hmoty je že neopotřebovává protidílec a i bez mazání nemůže nikdy dojít k 
zadření. Jednotlivé složky se nemusí odvažovat, ale nanáší se v poměru 3 : 1 objemově.  
Podrobný technologie a konstrukce, bezpečnostní předpisy a skladování viz podniková norma 
kluzné hmoty GS- super PN 10 - 98  
 
 
Vlastnosti po vytvrzení: 
mísící poměr 
složek 
3 díly složky A + 1 díl složky B (objemově i váhově) 
zpracovatelnost 20 minut 
doba vytvrzení při 23ºC cca 2,5 hodiny 





pevnost v tlaku 200 MPa 
pevnost v ohybu min. 60 MPa 
tvrdost Brinell 64 MPa 
rázová 
houževnatost 
min. 15 kJ/m² 
smrštitelnost nulová 
trvale odolává 
vodě, saponátům, oleji, naftě, benzínu zředěným minerálním kyselinám (chlorovodíková 
10%, dusičná 10%, sírová 30%) a alkalickým roztokům (hydroxid sodný 40 %, amoniak 
10%) 
neodolává 
organickým kyselinám (octová 5%, mléčná 10 %) a je narušována organickými rozpouštědly 
(etanol, xylen), acetonem. 
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Návod k použití: 
1. Složku A i B v plastových dózách podle potřeby promícháme. 
2. Před použitím tmelu je třeba opravovanou část dílce očistit, případně odmastit acetonem. 
3. Na předem připravený plech vložíme tři díly složky A a jeden díl složky B. Důkladně smícháme 
špachtlí na plechu a naneseme na požadované místo. Doba zpracovatelnosti je cca 20 minut. Takto 
nanesený tmel vytvrzuje při 23ºC cca 2,5 hodiny. Se zvyšující se teplotou (např. horkým vzduchem) 
se úměrně snižuje doba vytvrzování. Nízká teplota podstatně snižuje rychlost vytvrzování. 
4. Znečistěné nástroje umýt hadříkem namočeným v acetonu. 
Upozornění: Protože se tímto tmelem opravují funkční kluzné plochy, je třeba se při aplikaci 
vyvarovat zanesení jakýchkoliv nečistot a používat jen dokonale čisté nástroje !!  
 
Všeobecné zásady pro praxi: 
1. Místo na které má být aplikována kluzná hmota musí být dokonale odmaštěno, doporučujeme použít 
aceton 
2. Pro potřebné zakotvení kluzné hmoty v případě výroby ložiskového pouzdra nebo opravy hřídele 
musíme podklad důkladně zdrsnit - např. šroubovicí s co nejmenším stoupáním. Zdrsnění se nesmí 
provádět nožem z rychlořeznéºCeli, ale nejlépe "tupým nožem". Minimální drsnost by měla být Ra 
12. 
3. Kluznou hmotu doporučujeme nanášet o tloušťce 2 mm a následně opracovat na potřebný rozměr. 
Kluznou hmotu nanášíme po vrstvách a každou vrstvu důkladně zatlačíme do předchozí. 
4. U vodorovných i svislých rovinných kluzných ploch nejlepší povrchové úpravy dosáhneme otiskem 
protidílce. Protidílec musí být ošetřen separátorem, který zabraňuje přilepení kluzné hmoty na 
protidílec. 
5. U poškozených hřídelí, pokud je nerovnost velmi malá doporučujeme zvětšit poškození a následně 
nanést kluznou hmotu, protože při mikroporezitách a velmi malých poškozeních není možné zajistit 
dokonalé ukotvení materiálu na opravované části. 
6. Hmota Garex je určena pro použití při 20ºC. Při podchlazení dochází ke zpomalování vytvrzování a 
hmota lze hůře zpracovávat. Proto ji skladujte při předepsané teplotě a do provozů ji předávejte až 
před samotnou aplikací. 
 
Balení: 
1. 1 kg (složka A - 750 g, složka B - 250 g) 
 
Skladování: 
1. Skladuje se v suchu při teplotě 20ºC 
2. Záruční doba 60 měsíců 
 
Ochrana a bezpečnost při práci: 
1. Práci nemohou vykonávat pracovníci trpící alergií na epoxidové pryskyřice 
2. Po práci umýt ruce mýdlem a použít regenerační krém 
Příloha 6 
Výsledky měření tloušťky žárově naneseného povlaku 
 
Měření tloušťky keramického povlaku ucpávkového tělesa vysokotlakého 
tělesa (obr.1) bylo provedeno elektronickým tloušťkoměrem povlaků PosiTector 
6000 – FNS 3. Výsledky měření jsou zapsány v následující tabulce (tab. 1.). Pro 





Obr. 1 Ucpávkové těleso vysokotlakého čerpadla 
 



















Z tabulky je zřejmé, že tloušťka povlaku je v rozmezí 102 – 130 µm. 
 
Číslo měření Naměřená hodnota v µm 
1 116 
2 102 
3 106 
4 114 
5 130 
6 128 
7 126 
8 110 
9 102 
10 126 
